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1. INTRODUCCIÓN 
 
 En los últimos años se ha podido comprobar los efectos devastadores que poseen 
determinados compuestos químicos en el ecosistema y, en particular, en el hombre y se 
ha tratado de limitar la generación de los residuos y de efluentes contaminantes, se ha 
procurado controlar su evacuación y tratamiento y se ha intentado minimizar ciertas 
acciones desencadenantes de procesos de contaminación. 
 
 Sin embargo se producen accidentes, vertidos incontrolados y determinadas 
actividades como consecuencia del desarrollo tecnológico que introducen en el medio 
ambiente una gran cantidad de sustancias contaminantes a elevadas concentraciones y 
que son capaces de contaminar el suelo y las aguas subterráneas. 
 
 La enorme variedad de contaminantes tanto orgánicos como inorgánicos y sus 
diferentes características físicas, químicas y microbiológicas provocan en el medio 
ambiente efectos muy diferentes. Para poder evaluar el comportamiento de un 
contaminante será necesario conocer los factores que influyen en el transporte, la 
dispersión, en los procesos de reacción,... tales como las características del suelo 
(permeabilidad, composición química, microorganismos,...), las condiciones 
meteorológicas (cantidad de lluvias, tasa de evaporación,...), la presencia de fuentes de 
agua (ríos, escorrentías, pozos,...) y de otros muchos factores que es necesario pero 
difícil de evaluar. 
 
 Un paso previo al estudio del comportamiento de contaminantes en un medio 
natural es la simulación realizada en laboratorio utilizando columnas donde todas las 
variables del ensayo son conocidas y están controladas. En los últimos años se han 
realizado numerosos estudios en columnas para conocer el comportamiento de 
determinados contaminantes en condiciones muy específicas. Los ensayos en columna 
proporcionan datos que permiten aplicar modelos de transporte multicomponente con 
reacción química para poder conocer el riesgo de contaminación de un acuífero y para 
predecir el éxito de las distintas alternativas para la descontaminación de suelos. 
(Appelo et al., 1993, Brusseau, 1998). 
 
 
2. OBJETIVO 
 
Determinación de los parámetros de transporte de una columna de suelo 
utilizando como trazador una disolución de CaCl2. 
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3. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL 
 
 
3.1 ESQUEMA DEL EQUIPO 
 
 
 
Figura 1. Esquema del dispositivo utilizado para la práctica. 
 
 
3.2 ENCENDIDO DEL SISTEMA 
 
Para poner en marcha los distintos equipos que componen el sistema se procede 
del siguiente modo: 
 
- Encender el medidor de conductividad/presión 
- Encender el equipo que controla la bomba y establecer los parámetros de trabajo: 
Caudal: X mL/min. (por ejemplo 0.7, en el display ha de poner un valor de 7, ya 
que este valor está multiplicado por 0.1, según el aparato) 
 Seleccionar flujo constante (constant flow). 
- Colocar la válvula 1 en la posición "A", para abrir el paso de agua destilada. 
- Colocar la válvula 2 en posición "A" para que el flujo pase directamente al medidor de 
conductividad. 
- Encender la bomba. 
- Esperar entre 10-15 minutos hasta que el sistema se estabilice. 
- Encender el detector de conductividad y establecer los parámetros de trabajo: 
Ganancia: 10 µS/cm. 
Range: 128 
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3.3 REALIZACIÓN DEL EXPERIMENTO 
 
Mientras el sistema alcanza el régimen estacionario (caudal, presión y 
conductividad constante), pesar en torno a 35 tubos de ensayo de 10 mL y numerarlos, 
anotando el peso de cada uno. Situarlos en el colector de fracciones. 
 
Una vez que la presión y la conductividad son constantes, el sistema está 
preparado para iniciar el experimento. En primer lugar pulsar la tecla "zero" del detector 
de conductividad para establecer la línea base del sistema. Esperar unos minutos hasta 
asegurar que la línea base se mantiene cercana al valor 0. 
 
A continuación detener la bomba y cambiar de posición la válvula 1 para que 
pase por la columna el trazador de CaCl2 (concentración 10-2 ó 4.10-2). Poner en marcha 
de nuevo la bomba y empezar a medir el tiempo. En ese instante comienza el 
experimento. Inicialmente recoger la muestra en un recipiente, previamente tarado, para 
determinar el caudal por triplicado.  
 
Cuando lo indique el profesor la toma de muestras se realizará con el colector de 
fracciones (como mínimo después de 30 minutos). Para ello se pulsar la tecla "run" y el 
colector automático irá recogiendo muestras en los distintos tubos en intervalos de 5 
minutos. Por otro lado, el ordenador irá registrando los datos de presión y 
conductividad. 
 
Mientras esto sucede, se pueden ir extrayendo del colector (con mucho cuidado) 
los tubos llenos y se van pesando; se anota el peso. 
 
Seguidamente, se procede a la determinación de la concentración de cloruros de 
cada muestra. 
 
 
3.4 DETERMINACIÓN DE LA CONCENTRACIÓN DE CLORUROS 
 
3.4.1 Material necesario 
 
Matraces erlenmeyer de 250 mL 
 
Propipeta 
 
Pipetas de 1  y 10 mL 
 
Bureta de 10 mL 
 
3.4.2 Reactivos necesarios 
 
Solución de cromato potásico. 
 
Solución de nitrato de plata 0.0141 N. 
 
Solución de NaCl 0.0141 N 
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3.4.3 Procedimiento 
 
3.4.3.1 Estandarización del Nitrato de Plata. 
 
Medir con una pipeta graduada 10 mL de NaCl 0.0141 M y verterlos en un 
matraz erlenmeyer de 250 mL. Añadir agua destilada hasta un volumen aproximado de 
100 mL. 
 
Añadir 1 mL de disolución cromato potásico con una pipeta graduada de 1 mL, 
con lo que la muestra tomará un color amarillo intenso. 
 
Valorar en una bureta con AgNO3 0.0141 N hasta que se alcance un color pardo-
amarillo. Anotar el volumen consumido en la valoración (VAgNO3). 
 
3.4.3.2 Determinación del volumen consumido por un blanco. 
 
Medir 100 mL de agua destilada, aproximadamente, en un matraz erlenmeyer de 
250 mL. 
 
Añadir 1 mL de disolución cromato potásico, con lo que la muestra tomará un 
color amarillo intenso. 
 
Valorar en una bureta con AgNO3 0.0141 N hasta que se alcance un color pardo-
amarillo. Anotar el volumen consumido en la valoración (VB). 
 
3.4.3.3 Valoración de las muestras. 
 
Verter el contenido del tubo de ensayo en un matraz erlenmeyer de 250 mL, 
enjuagar 2 veces con agua destilada el tubo y añadirlo al matraz. Llevar hasta 100 mL 
aproximadamente con agua destilada. 
 
Añadir 1 mL de disolución cromato potásico, con lo que la muestra tomará un 
color amarillo intenso. 
 
Valorar en una bureta con AgNO3 0.0141 N hasta que se alcance un color pardo-
amarillo. Anotar el volumen consumido en la valoración (Vm). 
 
3.4.4 Cálculos 
 
La concentración real de AgNO3 se calcula como: 
 
)V(V
 )N (V
 = N
BAgNO
NaClNaCl
3
−
∗
 
 
donde: 
 
VNaCl: Volumen medido de NaCl (mL) 
NNaCl: Normalidad del NaCl 
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VAgNO3: Volumen de AgNO3 consumido en la estandarización (mL). 
VB: Volumen consumido por un blanco (mL). 
 
Por otro lado, la concentración de cloruros se calcula como: 
 
tubo
Bm-
V
35450 . N . )V - (V = L/ Cl mg  
donde: 
 
 VB = Volumen de AgNO3 consumido por el blanco (mL). 
 Vm = Volumen de AgNO3 consumido por la muestra (mL). 
 N = Normalidad del AgNO3 
 Vtubo = Volumen de la muestra recogido en el tubo (mL). 
 
 
 
3.5 APAGADO DEL SISTEMA 
 
El experimento finaliza una vez que se ha alcanzado la conductividad 
correspondiente a la disolución de CaCl2 utilizada. A partir de ese momento se detiene 
el cronómetro, se apaga el detector de conductividad, posteriormente la bomba de 
HPLC y por último el controlador general del equipo. 
 
 
 
 
 
4. RESULTADOS 
 
Con todos los datos recogidos en el experimento completar las tablas que 
aparecen al final del guión y realizar los siguientes cálculos: 
 
- Tabla I: calcular el caudal de trabajo de cada uno de los tubos. Para ello, se puede 
suponer que la densidad del agua es aproximadamente igual a 1 g/mL. 
 
- Tabla II: calcular la concentración de cloruro de todas las muestras recogidas y asignar 
el tiempo acumulado correspondiente a la muestra calculado en la tabla I. 
 
- Tabla III: descargar los datos obtenidos en el ordenador correspondientes a la 
conductividad medida en el experimento y a la presión del sistema. 
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4.1.- DETERMINACIÓN DE LAS CURVAS EN MODO ADIMENSIONAL. 
 
- Representar en un gráfico los datos de concentración de cloruro en función del tiempo 
incluidos en la tabla II. 
 
- Representar también en otro gráfico los datos de conductividad en función del tiempo 
incluidos en la tabla III. 
 
- Rellenar los campos de la tabla IV, donde la concentración inicial y final (C0, Cf) de 
cloruro está determinada por el valor más bajo y más alto que se determinó en las 
valoraciones de cloruro. Realizarlo análogamente en la tabla V para la conductividad 
registrada por el ordenador. 
 
- Calcular los valores adimensionales CADIM para la magnitud de medida (concentración 
(CADIM(Cl-)) y conductividad (CADIM(Cond)) con  la siguiente expresión: 
 
0F
0
ADIM CC
C-C
 = C −  
 
siendo: 
C, el parámetro referido a la magnitud de medida, concentración o conductividad. 
CADIM, la magnitud adimensional 
C0, la magnitud inicial 
CF, la magnitud final 
 
A partir de la concentración adimensional se busca el punto en el que CADIM 
alcance el valor más cercano a 0.5. Para este punto se busca el valor del tiempo 
acumulado correspondiente y éste será el tiempo de residencia (tR). 
 
A continuación se calculará el tiempo adimensional según: 
 
R
ADIM t
tiempo = t  
siendo: 
tADIM  es el tiempo adimensional (s). 
tR es el tiempo de residencia (s). 
 
Nota: Para hacer el cálculo más preciso del tiempo de residencia (tR) se puede 
proceder del siguiente modo: 
Una vez calculada la concentración adimensional, se representa CADIM frente al tiempo, 
en el tramo de puntos donde CADIM alcanza un valor de 0.5 (representar 5 ó 6 puntos 
que estén alrededor del valor de 0.5). Realizar la regresión lineal de los puntos y con la 
ecuación, sustituir el valor de CADIM = 0.5 y calcular el tiempo correspondiente, que 
será el valor del tiempo de residencia buscado. 
 
- Realizar el mismo proceso para el cálculo de la conductividad adimensional. 
 
- Representar en un solo gráfico CADIM (Cl-) en función del tADIM y CADIM (Cond) en 
función de su tADIM. Comparar los resultados. 
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4.2.- DETERMINACIÓN DEL Nº DE PECLET. 
 
Este apartado ha de realizarse para cada una de las curvas adimensionales 
(concentración y conductividad) calculadas en el apartado anterior. 
 
Para determinar los parámetros de transporte que caracterizan el proceso, hay 
que proceder, en primer lugar con el cálculo del  módulo de Peclet, como sigue: 
 
Ejecutar el programa convdif.exe (que utiliza la ecuación de convección-
difusión), fijando previamente un valor de módulo de Peclet y pulsar Calcular. 
 
El programa genera un archivo de Excel que ha de ser guardado con un nombre 
distinto cada vez que se le dé un valor al módulo de Peclet. Los datos que se guardan en 
un fichero en formato Excel contienen varias columnas, las que han de utilizarse son la 
correspondiente al tiempo adimensional, y la columna donde el valor de x = 1. Estos 
datos se comparan en un mismo gráfico con la curva de datos experimentales. 
 
El objetivo es buscar el valor de nº de Peclet que genere la curva que mejor se 
ajuste a los datos experimentales adimensionales, tanto de concentración de cloruro 
como de conductividad. 
 
 
 
4.3.- DETERMINACIÓN DE LOS PARÁMETROS DE TRANSPORTE. 
 
Una vez obtenido el tiempo de residencia y el módulo de Peclet que mejor se 
ajusta a los datos experimentales, se procede a calcular otros parámetros de transporte, 
tales como la porosidad (ε) o el coeficiente de dispersión (D). 
 
Hay que tener en cuenta que en el ensayo se ha utilizado una columna de 
dimensiones determinadas (longitud, diámetro) y que se ha trabajado con un 
determinado caudal (X mL/min). A partir de estos datos se procede según el esquema de 
cálculo de la figura 2. 
 
Por tanto, se deberá calcular los siguientes parámetros:  
 
u: velocidad de Darcy (cm/s). 
ε: porosidad del relleno. 
v: velocidad intersticial (cm/s). 
D: coeficiente de dispersión (cm2/s). 
α: dispersividad (cm). 
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Figura 2. Esquema de cálculo para determinar los parámetros de transporte de la 
columna. 
 
 
4.4.- DETERMINACIÓN DE LOS PARÁMETROS DE TRANSPORTE CON 
ACUAINTRUSION TRANSPORT 
 
Este programa está diseñado para determinar los parámetros directamente a 
partir de la curva de ruptura. Las ayudas del programa indican cómo proceder para la 
introducción de datos. 
 
 
5.- ANÁLISIS DE RESULTADOS 
 
- Compara los parámetros de transporte obtenidos para la curva de ruptura de 
concentración y de conductividad. 
- Obtener los parámetros utilizando el programa ACUAINTRUSION 
TRANSPORT y compararlos con los calculados.  
- Compara los resultados anteriores con los obtenidos en los ensayos de intrusión 
marina estudiados en clase de teoría. 
L
utR ×=ε
ε
uv =
Pe
L=α
Pe
LvD ×=
S
Qu =
Programa 
Convdif.exe
Dar un valor de 
nº de Peclet
Datos de partida:
Longitud (m)
Diámetro (m)
Sección (m^2)
Caudal (m 3^/s)
Comparar 
datos 
experimentales 
y teóricos
¿Se ajustan los 
datos teóricos y 
experimentales?
NO
SI
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TABLA I. : 
Toma de datos de pesos de las muestras 
Toma de tiempos 
Medida de caudales 
 
Tiempo inicial de toma de la primera muestra To =                minutos 
 
nº 
muestra 
peso vacío 
(gramos) 
peso lleno 
(gramos) 
peso muestra
(gramos) 
∆t 
(minutos)
tiempo 
acumulado 
(minutos) 
caudal 
(mL/min) 
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TABLA II. : 
Valoración de cloruros 
Calculo de concentraciones 
 
Vol. Blanco (mL)= 
 
Estandarización: 
                          Vol. AgNO3 (mL)=                                        Normalidad AgNO3 = 
 
nº  
muestra 
Vol muestra
(mL) 
Vol AgNO3
(mL) 
cloruros
(mg/L) 
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TABLA III. : 
Adquisición de datos de presión 
Adquisición de conductividades 
 
 
Día Hora Tiempo 
(minutos) 
Presión  
(bares) 
Conductividad 
(µS/cm) 
     
     
     
     
     
     
     
     
     
     
     
     
     
     
     
     
     
     
     
     
     
     
     
     
     
     
     
     
     
     
     
     
     
     
     
     
     
     
     
 
 
                                                             Estudio del transporte de contaminantes en columnas de laboratorio 
_________________________________________________________________________________ 
Modelización Hidrogeoquímica 15
 
TABLA IV. : 
Resultados adimensionales 
Cálculo de TADIM (Cl-), Tiempo adimensional correspondiente al cloruro 
Cálculo de CADIM (Cl-), Concentración adimensional de cloruro 
Cálculo del tiempo de residencia tR (s) 
 
C0 (mg/L)=  tR (s)=  
CF (mg/L)=    
 
nº 
muestra 
Tiempo 
(minutos) 
cloruros 
(mg/L) 
CADIM (Cl-) TADIM (Cl-) 
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TABLA V. : 
Resultados adimensionales 
Cálculo de TADIM (Cond), Tiempo adim. correspondiente a la conductividad 
Cálculo de CADIM (Cond), Conductividad adimensional  
Cálculo del tiempo de residencia tR (s) 
 
C0 (µS/cm)=  tR (s)=  
CF (µS/cm)=    
 
nº 
muestra 
Tiempo 
(minutos) 
conductividad
(µS/cm) 
CADIM (Cond) TADIM (Cond)
     
     
     
     
     
     
     
     
     
     
     
     
     
     
     
     
     
     
     
     
     
     
     
     
     
     
     
     
     
     
     
     
     
     
     
 
 
